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(57) Abstract 

Low-pass filter for a diplexer in an ADSL communications system comprising a low-pass filter (8) with chokes (9), Said chokes (9) 
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diossein (9) auf. Die Tiefpassfiltenliossel (9) weisen Magnelkcnie aus einer insbesondeie nanokristallinen oder amoi^en Legieiung aiif. 
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Beschreibung 

Tiefpafl filter fiir eine Frequenzweiche 

5 Die Erfindung betrifft ein Tiefpafif ilter ftlr eine Frequenz- 
weiche zur Trennung von niederfrequenten Signalen analoger 
Kommunikationssysteme von hochfrequenten Signale digitaler 
Kommunikationssysteme mit einer Vielzahl von in Reihe ge- 
schalteten, mit Hilfe von Magnetkernen gebildeten Langsinduk- 
10 tivitaten. 

Als Magnetkeme wurden bisher RM4, BM6, RMS sowie andere Fer- 
ritschalenkeme aus Kemwerkstof fen^ wie beispielsweise N27 
und N48, eingesetzt. Die erforderliche Gleichf eldvorbelast- 
15 barkeit und die notwendige Linearitat der Hystereseschleif e 
wurde dabei mittels Scherung durch Schlitzen des Ferritkerns 
erreicht. 

Ein Nachteil der Scherung ist, dafl sie einen RUckgang der ef- 
20 fektiv wirksamen Kernpermeabilitat bis auf Werte urn 200 be- 
wirkt. Zum Erreichen der erforderlichen Hauptinduktivitat muB 
deshalb beim Ferritkern das Volumen sehr groB ausgelegt wer- 
den, so dafi ein aus Ferritkernen hergestelltes Tiefpafif ilter 
einen hohen Platzbedarf aufweist. Ein weiterer Nachteil der 
25 Ferritkerne sind die hohen Windungszahlen von primer- und se- 
kundarseitigen Bewicklungen, die zu ohmschen Verlusten und 
kapazitiv bedingten Storeffekten filhren konnen. 

Ausgehend vop diesem Stand der Technik liegt der Erf indung 
30 die Aufgabe^zug^una^ Tiefpafif ilter mit geringem Bauvblu- 

men zu schaffen, das die ftir den Einsatz in einer Frequenz- 
weiche bestehenden Anforderungen hinsichtlich der Gleichfeld- 
vorbelastbarkeit und der Filtergute erfUllt. 

35 Diese Aufgabe wird erf indungsgemSB dadurch gelost, dafi die 
Magnetkeme aus einer Legierung hergestellt sind und die 
Oberwellen der niederfrequenten signale durch die mit zuneh- 
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mender Frequenz wachsende Impedanz der Langs induktivltS ten 
imterdrUckbar sind. 

Mit amorphen iind nanokristallinen Legierungen lassen sich Ma-- 
5 gnetkerne mit einer hohen Sattigungsinduktion und einem brei- 
ten Bereich von Permeabilitatswerten herstellen. Magnetkerne 
aus einer amorphen oder nanokristallinen Legierung weisen da- 
her im Vergleich zu herkdmmlichen Ferritkemen bei vergleich- 
baren magnet ischen Eigenschaften ein wesentlich kleineres 

10 Bauvolumen auf. Es ist jedoch schwierig, Magnetkerne aus 
amorphen oder nanokristallinen Legieningen so herzustellen, 
daB die Hystereseschleife, die ftir den Einsatz in Breitband- 
kommunikationssystemen erforderliche Linearitat aufweist. Ein 
hohes MaB an Linearitat ist aber erforderlich, um die Kon- 

15 stanz der Permeabilitat und damit der Induktivitat der Tief- 
paBfilterdrosseln zu gewahrleisten. Anderenfalls wird die Di- 
mensionierung der Tiefpsifif ilterdrosseln wesentlich erschwert. 
Nun ist es aber im allgemeinen erforderlich, mehrere Indukti- 
vit&ten in Reihe zu schalten, um die erforderliche FiltergUte 

20 zu erzielen. Durch die Reihenschaltung der Langsinduktivita- 
ten verstarken sich die auf Nicht linearitat en der Hysterese- 
schleife zuruckgehenden St5rungen. Die durch Nichtlinearita- 
ten der Hystereseschleifen hervorgerufenen Oberwellen werden 
jedoch durch die mit zunehmender Frequenz cmsteigende In^e- 

25 danz der Langs induktivitaten gedampft. Es ist also m5glich^ 
trotz der mangelhaften Linearitat der Hystereseschleifen der 
verwendeten Magnetkerne aus einer amorphen oder nanokristal- 
linen Legierung ein Tiefpafifilter zu bauen, das den Anforde- 
rungen an die Linearitat der tJbertragungskennlinie genUgt. 

30 Wegen der im Vergleich :iu Ferriten h5heren sattigungsindukti- r — 

on und Permecibilitat der nanokristallinen und amorphen Mate- 
rialien ergeben sich dariiber hinaus fUr die Magnetkerne klei- 
nere Bauformen. 

35 FUr die Verwendung in Tiefpafifiltem bevorzugte Legierimgen 
sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche. 
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Im folgenden wird die Erfindung im einzelnen anhand der bei- 
geftlgten Zeichnung beschrieben* Es zeigen: 



5 Figur 1 eine Obersicht iiber die Verbindung zwischen einer 
Ortsvermittlungsstelle und einem teilnehmerseitigen 
Netzabschlufi; 

Figur 2 eine einen HochpaB und einen Tiefpafi aufweisende 
10 Frequenzweiche; 



Figur 3 eine ein hohes Mafi an Linearit^t aufweisende Hyste- 
reseschleife; 

15 Figur 4 ein Diagramnir das die Abhangigkeit der Permeabili- 
tat von der t)berlagerungsf elds tar ke darstellt; 

Figur 5 den Frequenzgang des Realteils und des Izoaginar- 
teils der Permeabilitat von Tiefpafifilterdrosseln; 

20 

Figur 6 den Frequenzgang des Betrages der Ijupedanz der 
Tiefpafifilterdrosseln aus Figur 5; und 



Figur 7 den gemessenen Frequenzgang des Imaginarteils der 
25 Penaeabilitat eines Magnetkerns mit groBer Oberfia- 

chenrauhigkeit . 

Da VDSL-Splitter noch nicht in alien Details festgelegt sind, 
werden im folgenden vor allem Baul entente des ADSL-Systems be- 
30 schrieben. Nack heutigem KenF^tnisstaild ist davon auszugehen, 
dafi die Anforderungen an die induktiven Bauelemente fUr das 
VDSL-TiefpaB-System denen des ADSL-TiefpaB-Systems weitgehend 
entsprechen. 



35 



Wie in Figur 1 dargestellt, erfolgt im ADSL {Asymmetric Digi- 
tal Subscriber Line) -Telekommunikationssystem die Verbindung 
zwischen einer ADSL-fahigen digitalen Ortsvermittlungsstelle 
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1 und einem ADSL-Modem 2, dem teilnehmerseitigen Netzab- 
schluAr Ober eine 5ffentliche Zweidrahtleitung 3. Zeltgleich 
k6nnen tiber die Zweidrahtleitung 3 POTS (plain old telephone 
system)- oder ISDN (Integrated Services Digital Network) - 
5 Verbindungen laufen. Die Trenniing und tJbertragung der nieder- 
frequenten (POTS, ISDN) und der hochfrequenten Komponenten 
(ADSL) wird durch Frequenzweichen 4 (POTS-, ISDN-Splitter) 
bewirkt, die an den Enden der 5ffentlichen Zweidrahtleitung 3 
sitzen. Die Uber die dffentliche Zweidrahtleitung 3 lauf enden 
10 hochfrequenten ADSL-Signale werden von den Frequenzweichen 4 
in einen ADSL-Zweig 5 gelenkt, wahrend die niederfrequenten 
POTS- und ISDN-Signale von den Frequenzweichen 4 jeweilsin 
einem POTS-/ISDN-Zweig 6 gelenkt werden. 

Die Frequenzweiche 4 umfaBt demzufolge ein HochpaBfilter 7 
15 und ein Tiefpafif liter 8, das aus TiefpaBf ilterdrosseln 9 und 
Kondensatoren 10 gebildet ist. 

Anzimerken ist, dafi unterschiedliche Ausftihrungsformen ftir 
das Tiefpafif liter 8 moglich sind. So kann das TlefpaOf liter 
20 8, wie in Figur 2, ausschliefilich aus passiven Komponenten 
bestehen oder auch zus&tzlich aktive Komponenten enthalten. 
Die hier vorgestellten TiefpaBf ilterdrosseln 9 sind jedoch 
unabhangig von der jeweiligen Aus fOhrungs form des Tiefpaflfil- 
ters 8 einsetzbar. 

25 

Je nach dem Obertragungssystem unterscheidet man das EMT- 
System (discrete multitone) und das CAP-System (carrierless 
air?)litude phase modulation) . Die Codierungen wirken sich ins- 
besondere auf die spektrale Verteilung des Magnetisierungs- 
30 stromes des Hochpafi-Zweigs 5 der Frequenzweiche 4 aus. 

Die maximale Anqplitude im ADSL-System kann bis Uac=30 Vpp be- 
tragen, im POTS-System bis Uac = 15 Vpp. Durch den POTS-Zweig 
flieflt ein Gleichstrom IdcCPOTS) < 100 mA, durch den ISDN- 
35 Zweig ein Gleichstrom IdcdSDN) < 80 mA. Bel POTS-Systemen 
kommt ein maximaler Klingelstrom lac hinzu, dessen H5he und 
Frequenz von der Auslegung des Klingelgenerators abhangt. 
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Diese StrSme ftlhren zu einer Gleichstromvorbelastung der 
TiefpaBfllterdrosseln 9, deren Htthe entscheidend durch die 
Ausftihriingsform der TiefpaBf ilterdrossel 9 und den ftir die 
Magnet kerne verwendeten Werkstoffe bestimmt wird. 

5 

Durch Idc(ISDN) Oder Idc(POTS) und lac (POTS), verkntipft mit der 
Uac-Aussteuerung, darf das Tiefpaififilter 8 weder in Sattigung 
gehen noch so weit ausgesteuert werden, daB systemspezifische 
Eigenschaften, die in den einschlagigen Normen festgelegt 
10 sind, nicht mehr erftlllt werden. 

An die auf beiden Seiten der offentlichen Zweidrahtleitung 3 
eingesetzten Induktivit^ten sind die folgenden Anforderungen 
gestellt: 
15 a) minimales Bauvolumen 

b) Eignung fUr die Obertragungscodesysteme 

- DMT 

- CAP 

- QAM / MQftM ( (Multiple) Quadrature Anqplitude Modulation) 
20 c) Hauptinduktivitaten < 100 mH je nach Filterauslegung 

d) Gleichstromflberlagerung bei Fernspeisung 

- 0 - 100 mA bei POTS + 1^, abhSngig von der Auslegung 
des Klingelgenerators 

- 0 - 80 mA bei ISDN 

25 e) Loops nach ANSI T1E1.413 und ETSI ETR 328 

f ) geringes Kerngewicht und SMD-Fahigkeit 

g) Ringkemform, dadurch einfachere Sicherheitsanforderun- 
gen nach lEC 950. 

30 Diese Anforderungen laissen sich durch kleine ungeschlitzte 

Ringbandkeme erftlllen, die aus einer amorphen, nahezu magne- 
tostriktionsf reien Kobalt-Basis-Legierungen oder aus einer 
praktisch magnetostriktionsfreien feinkristallinen Legierung 
hergestellt sind. 

35 

Letztere werden ublicherweise als "nanokristalline Legierun- 
gen" bezeichnet und sind durch ein extrem feines Korn mit ei- 
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nem mittleren Durchmesser von weniger als 100 ma gekennzeich- 
net, das mehr als 50 % des Materialvolxomens einnimmt. Eine 
wichtige Voraussetziing ist, dafl die Induktivitaten eine hohe 
sattigungsinduktion von Ba > 0^6 vorzugsweise > 0/ 9 und 
5 eine sehr lineare Hystereseschleife mit einem Sattigungs- zu 
Remanenzverhaltnis Br/B3< 0,2 , vorzugsweise < 0,08 besitzen* 
Aufierdem mufl die Permeabilitat bei POTS-Splittem bis ober- 
halb von 10 kHz^ bei ISDN-Splittem bis weit oberhalb von 100 
kHz weitestgehend konstant bleiben. Darfiber hinaus wurde her- 

10 ausgefunden, dafi sich Tiefpafifilterdrosseln 9 fOr POTS - 
Splitter auch aus einigen amorphen Eisen-Basis-Legierungen 
herstellen lassen. In beiden Fallen sind die weit tlber 1 Tes- 
la liegenden Werte der sattigungsinduktion von grofiem Vor- 
teil. Eine Aufzahlimg samtlicher betrachteter und fiir die 

15 Verwendung in Frequenzweichen als geeignet befundener Legie- 
ningssysteme findet sick weiter unten. 

Die grundsatzliche Voraussetzung ftlr das Errelchen der fttr 
POTS-Splitter, vor allem aber ftlr ISDN-Splitter geforderten 
20 Eigenschaften ist ein ausgepr^gtes Linearitatsverhalten der 
Hystereseschleifen, wie dies beispielsweise in Figur 3 darge- 
stellt ist- Solche linearen Hystereseschleifen konnen zum 
Beispiel durch die nachfolgend beschriebenen Fertigungsgange 
erreicht werden: 

25 

Das mittels Rascherstarrungstechnologie hergestellte weichma- 
gnetische amorphe Band der Dicke d < 30 \m, vorzugsweise < 23 
\m aus einer der unten aufgez^hlten Legierungen wird auf spe- 
ziellen Maschinen spannungsfrei xum Ringbandkern in dessen 
30 Endabmessung gewickelt. ^-^^ - 

Bei der anschlieBenden Warmebehandlung zur Einstellung der 
weichmagnetischen Eigenschaften ist zu unterscheiden, ob der 
Kern aus einer Legierung besteht, die sich zur Einstellung 
35 einer nanokristallinen Struktur eignet Oder nicht. 
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Ringbandkeme aus Legierimgen, die slch zur Nanokristallisa- 
tion eignen, werden zur Einstellung des nanokristallinen Ge- 
fUges einer Kristallisationw^rmebehcUidlung unterzogen, die je 
nach Legierungszusaramensetzxing zwischen 450 ®C und 680 
5 liegt. Typische Haltezeiten liegen zwischen 4 Minuten und 8 
Stunden. Je nach Legieruhg ist diese Kristallisationwarmebe- 
handlung im Vakuum oder im passiven oder reduzierenden 
Schutzgas durchzuf tlhren . In alien Fallen sind mater ialspezi- 
fische Reinheitsbedingungen zu berllcksichtigen, die fallweise 

10 diirch entsprechende Hilfsmittel wie elementspezifische Absor- 
ber- Oder Gettermaterialien herbeizufflhren sind. Dabei wird 
durch eine genau abgeglichene Temperatur- xind Zeitkombination 
ausgenutztr dafi sich bei den welter unten angegebenen Legie- 
rungssystemen gerade die Magnetostriktionsbeitrage von fein- 

15 kristallinem Korn und amorpher Restphase ausgleichen und die 
erforderliche Magnetostriktionsfreiheit {|Xa| < 2 ppm, vor- 
zugsweise sogar < 0,2 ppm) entsteht. Je nach Legierung 

und Aus ftlhrungs form der Tiefpaflfilterdrossel 9 wird entweder 
feldf rei oder im Magnetf eld Itogs z\xr Richtung des gewickel- 

20 ten Bandes { "Langs f eld") oder quer dazu ("Querfeld") getem- 
pert. In bestimmten Fallen kann auch eine Kombination aus 
zwei Oder sogar drei dieser Magnetf eldkonstellationen notig 
werden. Besonders flache und lineare Schleifen lassen sich 
dann erreichen, wenn die Ringbemdkerne stimseitig exakt so 

25 aufgestapelt sind, daB die Stapelhohe mindestens das 10- 
fache, vorzugsweise wenigstens das 20-fache des KernauBen- 
durchmessers betragt^ und wenn bereits wahrend der beschrie- 
benen Kristallisationswarmebehandlung ein starkes Querfeld 
anliegt. Die Hystereseschleife wird dabei umso flacher, je 

30' *^^h5her die Querfeldtemperatur angesetzt wird^ wobfei das Ober- 
schreiten der legierungsspezifischen Curietemperaturen sowie 
die Entstehung unmagnetischer Phasen eine obere Grenztempera- 
tur festlegt. 

35 Die magnetischen Eigenschaf ten, das heiBt die Linearitat und 
die Steigung der Hystereseschleife konnen -falls notig - 
weitraumig durch eine zusatzliche Warmebehandlung in einem 
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Magnetfeldr das parallel zur Rotationssymmetrieachse des 
Ringbandkerns - also senkrecht zur Bandrichtung steht, vari- 
iert werden. Je nach Legierung und einzustellendem Permeabi- 
litatsniveau sind dabei Temperaturen zwischen 350 und 680 
5 **C erforderlich. Aufgrund der Kinetik der atomaren Reorien- 
tierungsvorgange sind die resultierenden Permeabilitatswerte 
umso niedriger^ je htther die Querfeldtemperatur ist. Typische 
Kennlinien verschiedener erfindiingsgeinafi eingesetzter nano- 
kristalliner Magnetlegierungen sind der Figur 4 zu entnehmen. 
10 Diese Magnetfeld-W&rmebehandlung kann entweder direkt mit der 
KristallisationsglOhung kombiniert Oder separat durchgeflihrt 
werden. FQr die Gltlhatmosphare gelten dieselben Bedingungen 
wie bei der GlOhung zur Einstellung der nanokristallinen 
Struktur. 

15 

Bei Ringbandkernen aus amorphen Werkstoffen erfolgt die Ein- 
stellung der magnetischen Eigenschaften^ das heiflt von Ver- 
lauf und Steigung der linearen flachen Hystereseschleife 
durch eine H^rmebehandlung in einem Magnetf eld, das parallel 

20 zur Rotationssymmetrieachse des Ringbandkerns - also senk- 
recht zur Bandrichtung veriauft^ Durch eine gtlnstige FQhrung 
der Warmebehandlung wird ausgenutzt, daB sich der Wert der 
Sattigungsmagnetostriktion wahrend der warmebehandlung um ei- 
nen von der Legierungszusammensetzung abhangigen Betrag in 

25 positive Richtung verandert, bis er in den Bereich < 2 

ppmr vorzugsweise sogar iXal < 0,1 ppm trifft. Wie Tabelle 2 
zeigt, ist dies auch dann erreichbar, wenn der Betrag von Xa, 
im as quenched Zustand des Bandes deutlich tlber diesem Wert 
liegt. Wichtig dabei ist je nach eingesetzter Legierung eine 

30 BespUlungici^des Ringbandkerns entweder xait Luft Oder einem -re- 
duzierenden (z.B. NH3, H2, CO) oder passiven Schutzgas (z.B, 
He, Ne, Ar, N2, CO2) , so daB an den Bandober flachen weder 
Oxidation noch andere Reaktionen auftreten konnen. Genausowe- 
nig darfen im Innern des Materials festkorperphysikalische 

35 Reaktionen durch eindif fundierendes Schutzgas ablaufen. 
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Typischerweise werden die Ringbandkeme fttr das Tlefpafifllter 
8 je nach elngesetzter Legierungszusanuaensetzung unter ange- 
legtem Magnetfeld mit einer Rate von 0,1 bis 10 K/min auf 
Tempera turen zwischen 220 °C und 420 °C aufgeheizt, zwischen 
5 0,5 und 48 Stunden im Magnetfeld in diesem Ten^>eraturbereich 
gehalten und ainschliefiend mit 0,1-5 K/min wieder auf Raum- 
temperatur abgektihlt. Aafgrund der Tempera turabhangigkeit der 
magnetischen Momente sind die resultierenden Schleifen bei 
den erf indiingsgemafi eingesetzten Amorphlegierungen umso fla- 

10 Cher und linearer, je niedriger die Querfeldteraperaturen 

sind* Besonders flache und lineare Schleifen lassen sich dann 
erreichen, wenn die Ringbandkeme stimseitig exakt so aufge- 
stapelt sind, dafi die Stapelhohe mindestens das 10-fache, 
. besser wenigstens das 20-fache des Kernaufiendurchmessers be- 

15 tragt. Typische Kennlinien sind der Figur 4 zu entnehmen. 

Fallweise kann auch auf ein Temperaturplateau im Querfeld 
verzichtet werden und die magnetische Vorzugsrichtung durch 
Abkflhlen der Ringbandkeme im Querfeld erzeugt werden. Das 
20 PermeabilitcLtsniveau wird dann fiber die Abkiihlrate unterhalb 
der Curietemperatur des Magnetwerkstof fes eingestellt. 



Im AnschluB an die Warmebehandlung werden die Ringbandkeme 
oberflachlich passiviert, beschichtet, wirbelgesintert oder 

25 in einem Trog verkapselt, mit den Wicklungen versehen und 

falls erforderlich im Bauelementgeh^use verklebt oder vergos- 
sen. Dieses Verfcihren ist unabhangig davon, ob der Ringband- 
kem aus amorphem oder nanokristallinem Material besteht* 
Aufgrund der SprOdigkeit hat allerdings die mechanische Hand- 

30 habung der ausgetemperten nanokristallinen Ringbandkeme mi:t 
besonderer Vorsicht zu erfolgen. 



Eine weitere Fertigungsmoglichkeit ist, dafi das Band zunachst 
einer Querfeldtemperung im Durchlauf unterzogen und anschlie- 
35 fiend zum Ringbandkern gewickelt wird. Der weitere Ablauf ver- 
lauft wie oben beschrieben. 
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Die mit diesem VerfcQiren hergestellten RingbandJceme erftillen 
dann folgende Anforderungen: 

Die Hauptinduktivitat des bewickelten Ringbandkerns liegt je 
5 nach Auslegung der Tiefpaflf ilterdrossel 9 im Bereich von 1 
bis 100 mH, bei besonderen Ausfuhrungsformen der TiefpaBfil- 
ter 8 (2.B. elliptische Charakterisitik) ist die Hauptinduk- 
tivitat auch < ImH. 

10 Weiterhin erf till t die Hauptinduktivit^t diesen Wert auch un- 
ter einer Gleichstromfiberlagerung und maximaler Wechselaus- 
steuerung sowie den normmaBig festgelegten Frequenzen. 

Der Linearitatsfehler der Hystereseschleife des Ringbandkerns 
15 ist dabei so gering^ daB gilt: 

p(4/5*B3)/vi(l/100*B3) > 0,1, vorzugsweise > 0^9. 

Die in typischen Anwenderschaltungen erzielbaren Bitfehlerr- 
ten sind konform mit den Normen (FTZ 1TR220 und ETSI ETR 80) . 

20 

Insbesondere bei Verwendxing einer amorphen Legierung der Zu- 
sammensetzung Co55,6Fe6,iMni,iSi4/ 3Bi6,2Nii6,2 ergeben sich nach ab- 
gegiichener Querf eldtemperung bei 280 - 360 ""C ftir vorgegebe- 
ne Werte von Hauptinduktivitat und Gleichstrombelastbarkeit 
25 die in Tab. 1 dargestellten typischen minima len Kernabmessun- 
gen. 



^haupt 
[mH] 


[niA], 


Kemabmessung 


Kernmasse 

tg] 


6,2 


100 


9,2 X 6,5 X 4,5 


0,96 


7,9 


100 


9,8 X 6,5 X 4,5 


1,22 


9,2 


100 


9,8 X 6,5 X 4,5 


1,22 


12,1 


100 


11,3 X 8,0 X 5,5 


1,81 


16,9 


100 


12,3 X 8,0 X 5,5 


2,48 


27,6 


100 


14,3 X 8,0 X 5,5 


4,00 
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Tab. 1 

Ahnliche Kernabmessungen ergeben sich auch beim Einsatz der 
anderen unten aufgezahlten Legierungen, die anwendungsspezi- 
5 fisch eingesetzt werden. 

Bei der Dimensionierung der Tiefpafifilterdrosseln 9^ sind ei- 
ne Relhe von Zusammenh&ngen zu beachten. 

10 Fur die Induktivitat des Obertragers gilt der Zusammenhang 

L = N^loUrAfe/Lfo (1) 

N = Windungszahl 
15 = universelle Permeabilit^tskonstante 

Pr = Permeabilitat des Materials 
Afe = Eisenquerschnitt des Ringbandkems 
Lfe = Eisenwegiange des Ringbandkems. 

20 Aus Gleichxuig (1) wird ersichtlich/ daB die erforderliche In- 
duktivitat bei minimalem Bauvolumen nur dann erreichbar ist, 
wenn Windungszahl en, Permeabilitat, Kernquerschnitt xind Ei- 
senweglange aufeinander abgestimmt sind. Die Permeabilitat 
des Kemmaterials ist neben der gOnstigen ringformigen Geome- 

25 trie der ausschlaggebende Parameter fOr eine moglichst kom- 
pakte Abmessung der Tiefpafifilterdrossel 9. Je nachdem welche 
der nachfolgend aufgezahlten Legierungen zvim Einsatz kommt, 
und wie die zugehSrige Warmebehandlung geftlhrt wird, laBt 
sich in definierter Weise ein Permeabilitatsbereich zwischen 

30 500 und 120.000 abdecken. Bei den fUr-^die Verwendung in ADSL- 
Systemen geeigneten Tiefpafifilterdrosseln 9 kommt vorzugswei- 
se der Permeabilitatsbereich unter 20.000 zum Einsatz, was 
hinsichtlich der Dimensionierung der Induktivitaten einen ho- 
hen Grad an Flexibilitat bringt. Die mit diesen Ringbandker- 

35 nen gebauten Tiefpafifilter 8 besitzen gegenOber den ge- 

schlitzten Ferritkernen (Ur = 100 - 400) einen star ken Volu- 
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menvorteil^ sowie aufgrund der geringeren Windiingszahlen der 
Bewicklung grofie elektrotechnische Vorteile. 

Bei der Auswahl des Kernwerkstof fes fiir die Induktivitaten 
5 des TiefpaBfilters 8 entsteht eine grundsatzliche Einschran- 
kuixg dadurch^ daB die Induktivitat durch IdcCISDN) oder 
IdcCPOTS) und lac (POTS) nicht bis in sattigungsn^he aufiaagne- 
tisiert warden darf . 

10 Die der Signalaussteuerung tlberlagerten GleichstrOme ftihren 
zu einer Gleichfeldvorbelastung 

H,ic = IdcN/Lfe (2) 

15 unter der die Permeabilitat nur sehr geringfiigig ctbfallen 

darf . Aus diesem Grunde erfolgt die Beurteilung des Materials 
anhand von M'(Hdc) -Kennlinien wie sie in Figur 4 beispielhaft 
ftir verschiedene fttr die Tiefpaflfilterdrosseln 9 eintwickelte 
amorphe und nanokristalline Werkstoff-Kemkonbinationen dar- 

20 gestellt sihd* 

Da nach Figur 4 der ausnutzbare konstante Arbeitsbereich der 
|i (Hdc) -Kennlinie von der Grofie der Anisotropic f elds tar ke 

25 . Ha - B3 / (po* yir) (4) 

abh^ngt, muA die Legierungszusaxomensetzung in Kombination mit 
der Querfeldwarmebehandlung so festgelegt sein, da£ einer- 
seits die sattigungsinduktion moglichst hoch, andererseits 
■■rs \ ..30,v:- die Permeabilitat maglichst niedrig ist . Da-aber nach Glei- 
Chung 1 eine besonders niedrige Permeabilitat mit einer Ver- 
groBerung der Windungszahl N ausgeglichen werden muB, wodurch 
die in Gleichung 2 definierte Gleichfeldvorbelastung Hdc wie- 
derum steigt, ist bei Legierungsauswahl und Warmebehandlung 
35 f\lr TiefpaBinduktivitaten ein KompromiB aus hoher Anisotro- 
piefeldstarke und hinreichend hoher Permeabilitat zu finden. 



V 
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Bel der Dimensioniening der Tiefpafifilterdrosseln 9 ist wel- 
terhin darauf zu achten, dafi der Bet rag der Inqpedanz der 
Tiefpafifilterdrossel 9 mit zunehmender Frequenz ansteigt, 
denn dadurch werden von Nichtlinearitaten in der Hysterese- 
5 schleife des Ringbandkems erzeugte Oberwellen auf wirksame 
Weise unterdrilckt • 

Die's wird nachfolgend anhand der Figuren 5 bis 7 naher eriau- 
tert* 

10 

Im seriellen Ersatzschaltbild wird die Tiefpafifilterdrossel 9 
durch einen in Reihe geschalteten Ohmschen Widerstand und ei- 
ne ideale Induktivitat dargestellt. Die GroBe des Ohmschen 
Widerstands wird vom Imaginarteil der Permeabilitat bestimmt. 
15 Der Realteil der Permeabilitat dagegen legt die GroBe der 
idealen Induktivitat fest. 

Figur 5 zeigt die typische Abhangigkeit des Realteils \is und 
des Imaginarteils \is" von der Frequenz f . Dargestellt ist der 

20 Verlauf ftlr zwei Ausftthrungsbeispiele mit unterschiedlicher 
Anfangspermeabilitat. Die Kurve 11 stellt den Verlauf des 
Realteils Hs' eines Ausfiihrungsbeispiels mit einer Anfangsper- 
meabilitat von 37000 dar. Die gestrichene Kurve 12 deutet den 
Verlauf des Imaginarteils jig'' dieses Ausftihnmgsbeispiels an. 

25 Entsprechendes gilt fUr die durchgezogene Kurve 13 und die 
gestrichelte Linie 14, die jeweils den Realteil \is' und den 
Imaginarteil |is" eines AusfOhrungsbeispiels mit einer An- 
fangspermeabilitat von 800 darstellen. 

30 Anhand -Figur 5 ist erkennbar, da£ die Imaginarteile jis" <fer 
Permeabilitat ein Maximum bei einer Wirbelstromgrenzfrequenz 
fg aufweisen, Im Bereich der gleichen Frequenz beginnt der 
Realteil |is' der Permeablitat abzuf alien. 

35 In Figur 6 ist der sich daraus ergebende Verlauf des Betrags 
der Impedanz Z dargestellt. Die beiden AusfUhrungsformen sind 
so ausgelegt/ dafi sie zumindest bei niedrigen Frequenzen die 
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gleiche InduktivitSLt aufweisen. Dementsprechend ist der Ring- 
bandkern mit eine Anfangspenneabilitat von 800 mit 48 Windun- 
gen umwickelt, wahrend der Ringbandkern mit einer Anfangper- 
meabilitat von 37000 mit 8 Windxmgen umwickelt ist. Da beide 
5 Tiefpaflfilterdrosseln 9 bei niedrigen Frequenzen die gleiche 
Induktivitat aufweisen^ weicht eine filr das AusfUhrungsbei- 
spiel mit der hohen Anfangspermeabilitat kennzeichnende Kurve 
15 filr niedrige Frequenzen nur wenig von einer ftir das Aus- 
fOhrungsbeispiel mit hoher Anfangspermeablitat kennzeichnen- 

10 den Kurve 16 ab. Bei der Wirbelstromgrenzfrequenz fg jedoch 
beginnt die Kurve 15 abzuflachen, urn schliefilic±t bedingt 
durch die Kapazitat der Wicklung oberhalb eines Maximums ab- 
zuf alien. Gleiches gilt fur die Kurve 16. Bei Annaherung an 
die Grenzfrequenz fg beginnt die Kurve 16 etwas cibzuf lachen, 

15 um schlieBlich jenseits eines Meiximums bedingt durch die gro- 
6e Kapazitat der von 48 Windungen gebildeten Wicklung abzu- 
f alien. 



Der Frequenzgang der Inqpendanz hat auch Auswirkungen auf die 

20 Filtergttte des Tiefpafifilters 8, denn die von Nichtlinearita- 
ten der Hystereseschleife verursachten Oberwellen des nieder- 
frequenten Signals kann man sich von einer StQrspannungsquel- 
le erzeugt denken, die an einen AbschluBwiderstand cinge- 
schlossen ist^ an dem das Ausgangssignal abgegriffen wird. 

25 Der Innenwider stand der StOrspannungsquelle ist dann bestimmt 
durch die Impedanz der TiefpaBfilterdrossel 9. Da bei hohen 
Frequenzen die Impendanz der TiefpaBfilterdrossel 9 stark an- 
steigt, fallt die von der St5rspannungsquelle erzeugte St5r- 
spannung hauptsHchlich am Xnnenwiderstand der St5rspann\ings'- 

30 quelle uxiid nicbt^iam, AbschluBwiderstand ab. Auf diese Heise -*.H:.rf> 
werden die durch Nichtlinearitaten der Hystereseschleife her- 
vorgerufenen Oberwellen des niederf requenten Signals auf 
wirksame Weise unterdrUckt. Dies setzt allerdings einen aus- 
reichend starken Impedanzanstieg bei hohen Frecjuenzen voraus. 

35 Der Anstieg der Impedanz sollte wenigstens bis zur fOnften 
Oberwelle, vorzugsweise bis zur elf ten Oberwelle erfolgen. 
Anhand Figur 6 wird deutlich, daB es in diesem Zusammenhang 
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grundsStzlich von Vorteil ist, weirn die AnfangspermeabilitcL- 
ten niedrlg gew^hlt sind, so dafi aufgrund der hohen Wirbel- 
stromgrenzfrequenz die Impedanz auch bei hohen Frequenzen 
stark ansteigt. Im Vergleich zu Ausfiihrungsbei spiel en, bei 
5 denen die Anfangspermeabilitat hoch gewahlt ist, weist dies 
den zusatz lichen Vorteil auf / dafl der Ringbandkern wegen der 
niedrigen Permeabilitat nur wenig ausgesteuert wird. Da in 
diesem Fall nur ein geringer Teil des Hystereseschleife abge- 
fahren wird, fallen bei groBer Aussteueming des Ringbandkems 
10 auftretende Nichtlinearit£iten weniger ins Gewicht. 

£s sei angemerkt, daB die in Figuren 5 und 6 dargestellten 
Verhaltnisse nur dann gelten, wenn neben der Erzeugung von 
Wirbelstromen weitere dissipative Effekte zu vernachlassigen 

15 sind. Wenn beispielsweise bei der Fertigung der Ringbandkeme 
die Warmebehandlung bei mangelhafter Schutzgasbespiilung ab- 
lauft, kttnnen auf der Oberf lache der. magnetischen Bander ver- 
spanndene Si02-Schichten aufwachsen, durch die die Domanen- 
wdnde im magnetischen Band vermehrt werden* Durch die einher- 

20 gehende Oberf l^chenrauhigkeit entstehien aufierdem ehtlang der 
Bandoberfl^che Unsymmetrien, die die Ausbildung der Dom^en- 
wande weiter f5rdern. Die Rauhigkeiten der Bandoberfiache 
stellen auBderdem Keime ftlr die Wandverschiebungsprozesse 
dar. Uiagekehrt bilden sich durch die Oberf iSLchenrauhigkeit 

25 entmagnetisierende Felder aus, die eine rasche Unmagnetisie- 
rung verhindem. Femer induziert die Wanderung der Domanen- 
w^nde Starke Wirbelstdme, die der Verschiebung der Domanen- 
wande entgegenwirken. Insgesamt stellt die Verschiebung der 
DOmanenwande im Wechselfeld einen weiteren dissipativen Pro- 

30 zefl dar, der bei Frequenzen weit unterhalb der Wirbelstrom- 
grenzfrequenz zu einem weiteren Maximum des Imaginarteiles 
jis" der Permeabilitat fiihren kann. In Figur 7 ist der Fre- 
quenzgang des Imaginarteils jis" der Permeabilitat in Abhan- 
gigkeit von der Starke des angelegten auBeren Magnetfelds 

35 dargestellt. Da die oben beschriebenen Effekte in Abhangig- 
keit von der Starke des angelegten auBeren Magnetfelds ver- 
schieden stark ausgepragt sind, hangt der Frequenzgang des 
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Imaginarteils \is" der Permeabilitat nicht nur von der Fre- 
quenz, sondern auch von der Starke des angelegten auBeren Ma- 
gnet f elds ab, Es ist deshalb wesentlich/ die Ringbandkerne 
moglichst spannungsfrei zu wlckeln und die warmebehandlung in 
einer strbmenden Schutzgasatmosphere durchzuftlhren. 

Mit dem nachfolgend beschriebenen Legierungssystem lassen 
sich unter Einhaltung der oben genannten Bedingiingen TiefpaB- 
filter mit besonders linearen Hystereseschleifen und kleinen 
Bauformen herstellen, die alle normgerechten Eigenschaften 
besitzen. 

Legierungssystem 1: 

Ein fiir das POTS-TiefpaBf ilter geeignetes Legierungssystem 
hat die Zusammensetzung FeaMbSixByRz/ wobei M ein oder mehrere 
Elemente aus der Gruppe Co, Ni bezeichnet und R ein oder meh- 
rere Elemente aus der Gruppe C, V, Nb, Mn, Ti, Cr, Mo, W be- 
zeichnet und a+b+x+y+z = 100 % ist, mit 



Fe a = 61 - 82 at % 

Co / Ni b = 0 - 20 at % 

Si X = 0^5 - 19 at % 

B y = 7 - 23 at % 

R z = 0- 3at% 



loit 70 < a + b < 86, vorzugsweise 73 < a + b < 85 at % und 
14 <x+y+z< 30at%. 

Legierungen dieses Systems bleiben nach der warmebehandlung 
amorph, besitzen aber aufgrund ihrer relativ grofien satti- 
gungsmagnetostriktion, die-bei + 2^^ppm liegen kann, nicht 
ganz so ausgepragte Linearitatseigenschaften wie die nachfol- 
gend beschriebenen Co-Basis-Legierungen. Sie sind deshalb 
vorwiegend fttr POTS-TiefpaBfilter geeignet. 
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Legierungssystem 2: 

Eln welteres geeignets Legierungssystem weist die Zusaimaen- 
5 setzung COa (Fei-xMnx) bNidMeSixByCz auf ^ wobei M ein oder mehrere 
Elemente aus der Gruppe Nb, Mo, Ta, Cr, W, Ge und / oder P 
bezeichnet und a+b+c+d+e+x+y+z = 100 ist, mit 

Co a = 40 - 82 at% vorzugsweise a>50at% 

Mn/Fe X = 0 - 1 vorzugsweise x<0.5 





Fe-^ttn 


b = 3 - 


10 at% 






Ni: 


d = 0 - 


30 at% 


vorzugsweise d 


< 


20 at% 


M: 


e = 0 - 


5 at% 


vorzugsweise e 


< 


3 at% 


Si: 


X = 0 - 


15 at% 


vorzugsweise x 


> 


1 at% 


B 


y = 8 - 


26 at% 


vorzugsweise 8 




20 at% 


C 


2 = 0- 


3 at% 









15<e+x+y+z<30 (vorzugsweise 18<e+x+y+z<25) . 

20 Legierungen dieses Systeios bleiben nach der WcLrmebehandlung 
amorph, erfUllen den Anspruch lA^I < 0,1 ppm besonders gut 
und sind wegen ihrer linearen Schleifenform und des extrem 
guten Frequenzverhaltens sowohl fOr ISDN-- als auch fiir POTS- 
Tiefpafifilter besonders gut geeignet. 

25 

Legierungssystem 3: 

Ein drittes geeignets Legierungssystem hat die Zusammenset- 
zung FexCu^zSiyBw , wobei M ein Element aus der Gruppe Nb, W, 
30 Ta> Zr, -Hf> l?i. Mo oder eine Kombination aus dieseii bezeiSh- 



und X 


+ y 


+ 


z + 


V + w = 


100 % 


ist, mit: 




Fe 


X 




100 


% - y - 


z - V 


- w 




Cu 


y 




0,5 


- 2 at% 




vorzugsweise 


1 at % 


M 


z 




1 - 


5 at % 




vorzugsweise 


2 - 3 at % 


Si 


V 




6,5 


- 18 at 


% 


vorzugsweise 


14 - 17 at% 


B 


w 




5 - 


14 at % 
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wobei V + w > 18 at %r vorzugsweise v + w = 22 - 24 at % 

Legierungen dieses Systems sind wegen ihrer linearen Schlei- 
fenfonn und des sehr guten Frequenz verbal tens sowohl fiir 
5 ISDN- als auch ftlr POTS-TiefpaBf liter gut geeignet. 

Legierxingssystem 4: 

Ein weiteres geeignetes Legierungssystem weist die Zusammen- 
10 setzung FeKZryNbzBvCUw auf, wobei x + y+ z + v + w=100at% 
istr mit: 



Fe X = 


100 


at % - y - z 


- V - w vorzugsweise 83 ... 86 at 


Zr y = 


2 - 


5 at % 


vorzugsweise 3 - 4 at % 


Nb z = 


2 - 


5 at % 




B V = 


5 - 


9 at % 




Cu w == 


0,5 


- 1,5 at % 


vorzugsweise 1 at % 


wobei 


y 


+ z > 5 at %, 


vorzugsweise 7 at %, 


imd 


y 


+ Z + V > 11, 


vorzugsweise 12 - 16 at %. 



20 Legierungen dieses Systeios sind wegen ihrer linearen Schlei- 
fenform und des sehr guten Frequenz verbal tens sowohl ftir 
ISDN- als auch fttr POTS-Tiefpafl filter gut geeignet. 

Legierungssystem 5: 

25 

Ein weiteres Legiejningssystem verfUgt iiber die Zusammenset- 
ziing Fe,jfyB«CUw , wobei H ein Element aus der Gruppe Zr, Hf, Nb 
bezeichnet und x+y+z+w= 100 at % ist, mit: 



Fe 


x= 100 at%-^y-2-w- - 


vorzugsweise 83 - 90 at % 


M 


y = 6 - 8 at % 


vorzugsweise 7 at % 


B 


z = 3 - 9 at % 




CU 


w = 0- 1,5 at %. 





35 Legierungen dieses Systems sind wegen ihrer linearen Schlei- 
fenform und des sehr guten Frequenzverhaltens sowohl ftir 
ISDN- als auch fUr POTS-Tiefpaflfilter gut geeignet. 
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Legierungssystem 6: 

Ein sechstes ftir TiefpaBf ilter in Frequenzweichen geeignetes 
5 Legierungssystem hat die Zusammensetzung 

(Feo,98Coo,o2) 9o-xZr7B2+xCUi mit x= 0^3, vorzugsweise x = 0, wobei 
bei entsprechendem Abgleich der restlichen Legierxingsbestand- 
teile Co durch Ni ersetzbar ist» 

10 Legierungen dieses Systems sind wegen ihrer linearen Schlei- 
fenform und des sehr guten Frequenzverbaltens sowohl fttr 
ISDN- als auch ftir POTS-Tiefpaflf ilter gut geeignet. 

Die Legierungssysteme 3 bis 6 erhalten nach der warmebehand- 
15 lung eine feinkristalline Struktur mit Komdurchmessem unter 
100 nm. Diese Komer sind von einer amorphen Phase umgeben, 
die allerdings weniger als 50 % des Materialvolumens ein- 
nixmnt* 

20 Legierungssystem 7: 

Ferner konnen POTS-Tiefpafifilter aus Metallbandkeme aus kri- 
stallinen gewalzten Bandern hergestellt werden. Zur Erzielung 
der notwendigen Frequenzeigenschaften der Permeabilitat muB 
25 die Banddicke unter 50 pm^ vorzugsweise unter 30 pm liegen. 
Als funktionsfahiges Legierungssystem wurde gefunden: 

NixFe^z 

30 wobei M eines oder mehrere Elemente auis der Gruppe Nb, Mo, 
Ma, Si, Al, Ti, Cr bezeichnet und x4-y+z= 100at% gilt, mit 



35 



Ni 
Fe 
M 



X- 35-68 at% 

y = 100 at % - X - z 

z = 0 - 9 at % 



vorzugsweise 50 - 65 at % 
vorzugsweise 0,5 - 3 at % 
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Bel der Herstellung der Metal Ibandkeme kann neben einer Re- 
kristallisationsgltlhung bei 800 - 1250 je nach Legierungs- 
zusammensetzung eine weitere Anlafibehandlung im Bereich 450 - 
650 **C notwendig warden. Zur Einhalttmg der normgerechten Li- 
5 nearitatseigenschaf ten mUssen beide Behandlungen in einem re- 
duzierenden Schutzgas erfolgen. Die Einstelltxng der magneti- 
schen Vorzugsrichtung ziir Erzielung einer flachen linearen 
Hystereseschleife erfolgt je nach Ni-Gehalt entweder Uber ei- 
ne Querfeldw^Lrmebehandliing oder tiber Kaltverformung, z.B. 
10 durch einen zusoitzlichen Walzschritt. 

iVbgesehen von den ftir POTS-Tiefpaflfilter einsetzbaren Legie- 
rungen der Gruppen 1 bis 6 sind zusatzliche Kennzeichen der 
vorzugsweise einzusetzenden Legieriingssysteme 2 bis 6: 
15 - extrem lineare Hystereseschleife bis mindestens H = 600 
mA/cm besser h5her. 

- Betrag der S^ttigungsmagnetostriktion \7ls\< 2 ppm, vor- 
zugsweise < 0,1 ppm nach der W^rmebehandlung • Bei den Ko- 
balt-Basis-Amorphwerkstoffen kann die S^ttigxingsmagneto- 

20 striktion dadurch eingestellt werden, dafi der Fe- und Kn- 
Gehalt entsprechend feinangepafit wird. Bei den nanokri- 
stallinen Legierungen kann die Sattigungsinduktion liber 
die Grofie des f einkristallinen Koms eingestellt wefden, 
was durch eine gezielte Abstimmung der W^rmebehandlung und 

25 des Metalloidgehaltes bewerkstelligt warden kann. 

- sattigungsinduktion von 0.7 T - 1.7 T, wobei die satti- 
gungsinduktion durch Wahl des Gehaltes an Ni, Co, M, Si, B 
und C feinabgestimmt werden kann. 

30...vr*Bei den oben angeflihrten Legierungssystemen sehlieBen die 

Kleiner-/Gr6fierzeichen die Grenzen mit ein; alle at%-Angaben 
sind als ungefahr zu betrachten. 

Die oben genannten Anforderungen und Legierungsbereiche war- 
35 den nach Durchfilhrung der beschriebenen Wannebehandlung ins- 
besondere durch die in Tabelle 2 aufgefuhrten Legierungsbei- 
spiele eingehalten und erfUllt. 
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Aufgrund ihrer Komblnatlon aus elner besonders niedrigen, 
konstanten Permeabilitat und einer sattigungsinduktion von 
nahezu 1 Tesla besitzen die in Tabelle 2 aufgefiihrten Bei- 
5 spiele ftlr amorphe Kobalt-Basis-Legierungen besonders hohe 
Anisotropiefeldstarken von fallweise mehr als 8 A/m. Die in 
Tabelle 2 ebenfalls aufgefiihrten fein- oder nanokristallinen 
Legierungen zeichnen sich dagegen durch besonders hohe Werte 
der sattigungsinduktlon aus, die bis zu 1,7 Tesla betragen 
10 kdnnen* Diese lassen vergleichsweise hohe PermeabilitStswerte 
zu, wodurch gegentiber FerritiSbertragem erfindimgsgemaB wei- 
tere Vorteile hinsichtlich Baugr5Be und Bewickliuig entstehen. 



Zusammensetzung der 
Legierung 

[at%] 


Stniktur 


Sdtiig.- 
irKluklion 

m 


Anisotropie- 

feMstarkeH. 

[A/cml 


satiigungi 
strikti 

as 

quenched 


smagnoto- 
onA. 

yvannebe- 

handelt 


C07^.7FeiiM0iMa4Siia2B9 


anorph 


0.82 


1.5 


-12*10* 


-3.5*10* 


Co723Fei3Moo:2Mn4St4^Bi7 


amorph 


1.0 


3.5 


-12*10* 


-4.1*10* 




amorph 


0.99 


4.8 


-32*1ff* 


-1.6*10* 


C055isFeB.iMni.iSi43Bie^NiiBs 


amorph 


0.93 


8.0 


-110*10* 


+4.2*10* 


Fen^UiNbaSiiwBr 


nanokr. 




0,7 


+24*10* 


+1,6*10' 


(FeD3aCooA09oZr7B2Cui 


nanokr, 


1.70 


1.7 




-l.o*icr' 


Fe842j3^Mb3^B8Cui 


nanokr. 


1.53 


0.8 


+3*10# 


+1,5*10-' 


FeMNbrB. 


nanokr. 


1.5 


1.2 




+i.o*io-' 



15 Tab. 2 
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Patentansprtlche : 



5 !• TiefpaB filter ftir eine Frequenzweiche zur Trennung von 
niederfrequenten Signalen analoger Kommunikationssysteme von 
hochfrequenten Signale digitaler Kommunikationssysteme mit 
einer Vielzahl von in Reihe geschalteten, mit Hilfe von Ma- 
gnetkemen gebildeten L^ngsinduktivitcLten, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Magnetkeme aus einer Legierung hergestellt sind und 
die Oberwellen der niederfrequenten Signale dnrch die mit zu- 
nefamender Frequenz wachsende Inpedanz der L&igsinduktivit^te- 
ten unterdrtickbar sind. 

15 

2. TiefpaBfilter nach Anspruch I, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Legierung die Zusaimnensetzimg FeaMbSixByRz aufweist, 
wobei M ein oder mehrere Element e aus der Gruppe Co, Ni be- 
20 zeichnet und R ein oder mehrere Elemente aus der Gruppe C, V, 
Nb, ISn, Ti, Cr, Mo, W bezeichnen und 
a+b+x+y+z = 100 % Ist, mit: 

Fe a = 61 - 82 at % 

Co / Ni b = 0 - 20 at % 

25 Si X = 0,5 - 19 at % 

B y = 7 - 23 at % 

R z = 0 - 3 at % 

wobei 70 < a + b < 86 at% und 14 <x+y+z< 3D at% gilt. 



30 3* Tiefpafifrlter nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi far a und b die Beziehung 73 < a + b < 85 at % gilt. 

4. Tiefpafifilter nach Anspruch 1, 
35 dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Legierung die Zusammensetzung 
COa (Fei»xMnx) bNidMoSixByC^, 
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aufweist, wobei M ein Element oder mehrere Elemente aus der 
Gruppe Nb, Mo, Ta, Cr, H, Ge und P bezeichnet und 
a+b+c+d+e+x+y+z = 100 ist, mit: 



Co 


a 




40 - 


- 82 at% 


Mn/Fe 


X 




0 - 


1 


Fe+Mn 


b 




3 - 


10 at% 


Ni 


d 




0 - 


30 at% 


M 


e 




0 - 


5 at% . 


Si 


X 




0 - 


15 at« 


B 


y 




8 - 


26 at% 


C 


z 




0 - 


3 at% 



wobei 15<e+x+y+z<30 gilt. 



15 5. Tiefpaflf liter nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi die folgenden Beziehungen gelten: 



Co 


a 




50 - 


- 82 at% 


Mta/Fe 


X 




0 - 


0.5 


Fe+Mn 


b 




3 - 


10 at% 


Ni 


d 




0 - 


20 at% 


M 


e 




0 - 


3 at% 


Si 


X 




1 - 


15 at% 


B 


y 




8 - 


20 at% 


C 


z 




0 - 


3 at% 



wobei 18<e+x+y+'Z<25 gilt. 

6. Tiefpafifilter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
,30 dafl die Legierung di@ Zusainmeiisetziang FexCUyMzSiyBw aufweist, - .^at/^ 

wobei M ein Element oder mehrere Elemente aus der Gruppe Nb, 
W, Ta, Zr, Hf, Ti, Mo bezeichnet und x+y+z+v+w= 100 
% ist, mit: 

Fe X = 100 %-y-z-v-w 
35 Cu y = 0,5 - 2 at% 

M z=l-5at% 

Si V = 6,5 - 18 at % 
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B w = 5 - 14 at % 

wobei V + w > 18 at % ist. 

7. TiefpaBfilter nach Anspruch 6, 

,5 dadurch gekennzeichnet/ 
daB folgenden Beziehiingen gelten: 

Fe X = 100 %-y-z-v-w 
Cu y = 1 at% 
M 2 = 2- 3 at % 

10 Si V = 14 - 17 at % 

B w = 5 - 14 at % 

wobei v+w = 22 - 24 at % ist. 

8. TiefpaBfilter nach Anspruch 1, 

15 dadurch gekennzeichnet, 

die Legieriing die Zusammensetzung Fe,Zr^ft>zBvCUw aufweist, 
wobei x+y+z+v+w= 100 at % ist^ mit: 



20 



25. 



30 



35 



Fe 


X = 


100 


at%-y, -z-v-w 


Zr 


y = 


2 - 


5 at % 


Nb 


z = 


2 - 


5 at % 


B 


V = 


5 - 


9 at % 


Cu 


w = 


0,5 


- 1,5 at % 



wobei y + z > 5 at % 

und y + z + V > 11 gilt. 

9. TiefpaBfilter nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB folgende Beziehungen gelten: 



re 


X 




83 - 86 at % 


Zr 


y 




3 - 4 at %^ 


Nb 


z 




2 - 5 at % 


b' 


V 




5 - 9 at % 


Cu 


w 




1 at % 



wobei x+z > 7 at und y + z + v 12 - 16 at % gilt. 

10. TiefpaBfilter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. 
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daA die Legierung die Zusammensetzung FeJSyBzCu^ aufweist, 
wobel M ein Element aus der Gruppe Zr, Hf , Mb bezelchnet \md 



y + z 


+ w = 


100 


at % ist, mit: 


Fe 


X = 


100 


at%-y-z-w 


M 


y = 


6 - 


8 at % 


B 


z = 


3 - 


9 at % 


Cu 


w = 


0 - 


1,5 at %. 



11. TiefpaBf liter nach Anspruch 10, 

10 dadurch gekennzeichnet, 
dafi die folgenden Bezlehungen gel ten: 

Fe X = 83 - 90 at % 

M y = 7 at % 

B z = 3 - 9 at % 

15 Cu w « 0 - 1,5 at %. 

12. Tiefpafif liter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzelch n e t, 
daB die Leglerungen die Zusaininensetzung 

20 (Feo,98Coo«o2)9o-jtZr7B24xCui aufweisen mit x = 0-3, wobel bel ent- 
sprechendem Abglelch der restllchen Leglerungsbestandtelle Co 
durch Ni ersetzbar ist. 



13. Tiefpafif liter nach Anspruch 12, 

25 dadurch gekennzeichnet, 
dafi X = 0 gilt. 

14. Tiefpafif liter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet,' 

30 .1. dafi die Legierung die Zusanimensetzung NlxFe^z -aufv^eist, 

wobel M eines oder mehrere Elemente aus der Gruppe Nb, Mo, 
Mn, Si, Al, Ti, Cr bezelchnet und x+y+z= 100at% gilt, mit 

Ni X = 35-68 at% 
35 Fe y = 100 at % - x - z 

M z=0-9at% 
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15. Tiefpaflf liter nach Anspruch 14, 
dadurch gekennzeichnet, 
dafl X = 50 - 65 at % und z = 0,5 - 3 at % gilt. 
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FIG 3 
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FIG4 




Fe73,5CuiNb3Sji55B7 

(f 60.98^00.02)90 ^""t^Cui 
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6 8 
Hdc lA/cm] 



12 
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